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A aplicação de semicondutores de silício conveneio-
naiü ou tipo avalanche como amplificadores de luz na dete-
cão de radiações, tem sido estudada visando a substituição
de tubos fotomultiplicadores por fotodiodos. 0 objetivo
deste trabalho é comparar as respostas do fotodiodo e do
tubo fotomultiplicador quando acoplado a um cristal cinti-
lador de NaI (TI).
Um fotodiodo da Hamamatsu tipo S 1337 ~ 66BQ foi
acoplado a um cristal de NaI (TI) da Harshaw de 25,4 mm de
Janela circular. Para se avaliar o desempenho do fotodiodo
foi especialmente projetada uma eletrônico, compatível com
as características do mesmo.
Foram realizados testes com raios-X de 30 a ill keV
de energia, ru sentido de se determinar a resposta e a re-
pet i b i 1 i daclr c.o fotod iodo e do tubo f otomul t i pi í cador . Foi
encontrada um* repetibi1idade máxima de 9,27% para o foto-
d rodo e- de &,Z'f7% para o tubo fot omul t ipl i esdor .
Neste trabalho verificou-se que o fotodiodo pode
. i :amente ser utilizado como amplificador de luz, desde
• •• >s características, como de resposta espectral, sejam
radas. Os resultados demonstram que: mais Estudos sao
irios de modo a identificar-se as aplicações em dete-
<tr radiações, onde tubos f ot omul t i pi icadorcs possam ser
ruídos por fotodiodos.
Abstract of The»it presented to COPPE/UFRJ as partial ful-
fillment of the requirements for the degree of Master of
Science (M.Sc).
SUBSTITUTION OF PHOTOHULTIPLIER TUBES BY PHOTOOIODES
DANILO LACERDA TEIXEIRA
APRIL 199*
Thesis Supervisor: José Carlos Borges
Department: Nuclear Engineering Program
The application of Si semiconductors, either of the
conventional or the avalanche type, as light amplifiers in
radiation detection, has been studied aiming at the substi-
tution of photomultiplier (PM) tubes by photodiodes. The
objective of this work is to compare the response of photo-
diodes and PM tubes when coupled to scintillation crystals.
A Kamamatsu Si photodiode, model S1337-66BQ, Mas
coupled to a Harshaw Nal(Tl) scintillation crystal of win-
dow diameter equal to 25,4 mm.
Its performance was evaluated by specially designed
associated electronics, which was compatible with the pho-
tod iode characteristics.
X-ray beams from 30 to H i fceV were used to deter-
mine the response and the re-oeat ib i 1 ity of the scintilla-
tor -photod ÍOCIL and the sc int i 1 lator-PM tube systems. The
re-cat ib i 1 i ty was found to be within 0,2/'% for the photo-
diode and 0,07% for the PM tube.
This work confirmed that photodiodes can be used
as light amplifiers, provided their characteristics, such
a-5 light spectrum response, are considered. It also shows
that further studies are necessary in order to identify the
applications in radiation detection where PM tubes might be
replaced by photodiodes.
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CAPÍTULO I
INTRODUÇÃO
Devido ao alto custo e à compie&idade dos sistemas
de deteção utilizados em espectrometria das radiações X e
gana» estão sendo desenvolvidas pesquisas que visam a uti-
lização de semicondutores de silício emcsubstituiçSo a tu-
bos fotomultiplicadores. 0 objetivo principal destas pes-
quisas é analisar o comportamento d&-fotod iodos de silício,
acoplados à cristais cintiladores, com «t> final idade de se
comparar os resultados com aqueles obtidos por sistemas
convencionais que utilizam tubos fotomultiplicadores e, com
isso, analisar-se a viabilidade de sua utilização na área
nuclear.
Pesquisas têm demonstrado que o'fotodiodo pode, com
bastante eficiência em aigums casos, substituir tubos foto-
mult ipl icadores, uma vez que as características de eficiên-
cia de deteçao de luz e linearidade de resposta sao manti-
das. Além destas vantagens, ao contrário idas fotomultipli-
cadoras, os fotodiodos são componentes extremamente simples
de serem operados, necessitam de uma tensão reversa peque-
na, são baratos, leves e nSo sofrem influência de campo
magnético externo, o que dispensa a uti<2izaçã'o de blinda-
gens ad ic tonais.
A área de tomografia computadorizada, por exemplo,
vem sendo bastante explorada, pois a tendência é simplifi-
car ao máximo os sistemas de deteçao, de forma a obter-se
outros que reproduzam com bastante eficiência as respostas
e resoluções, desejadas. Já nas arcar» Útr espectrometr ia e
radioterapia, estão sendo implementados sistemas que, de
acordo com a aplicação, apresentam respostas satisfatórias
e aceitáveis para centros de pesquisa específicos. Diversos
sao os cristais cintiladores que podem ser utilizados con-
juntamente com fotocl iodos mas sua pequena disponibilidade
em território nacional, conduziu o desenvolvimento deste
trabalho para o que fosse viável dentro do programa de na-
cionalização de detetores.
Por ser uma implementação nacional de tecnologia de
ponta, desenvolveu-se um sistema abrangendo um cristal cin-
tilador de Nal(Tl) com um fotodiodo da Hamamatsu, visando-
se não apenas comprovar as características do fabricante
como também estabelecer-se limites para sua aplicação. 0
sistema fotodiodo/cintilador foi submetido a um feixe de
raio X com a finalidade de obter-se a curva de linearidade
de resposta em função dos valores de correntes produzidas
pela cintilação. Um circuito pré-amplificador sensível à
carga para análise dos pulsos, foi desenvolvido com base
nas características do fotodiodo utilizado. Também foi ve-
rificada a repetibi1idade do sistema.
Os testes comprovaram ser..extremamente necessária a
utilização »'e uma eletrônica altamente qualificada, conten-
do requisitos básicos e indispensáveis à obtenção de si-
nais, que permitam a análise dos resultados obtidos. Também
foi comprovado ser viável a utilização de fotodiodos, desde
que suas características sejam consideradas, tais como:
a) o mínimo comprimento de onda de luz de cintila-
ção que sensibiliza o fotodiodo;
b) a quantidade de luz incidente sobre o fotodiodo
MiniMa para romper a barreira de potencialt
c) corrente produzida pelo fotodiodo Maior que sua
corrente de escuro.
Devido às características do fotodiodo e analisando
os resultados obtidos recoMenda-se sua aplicação C O M »•-
plificador de luz quando acoplado a UM cristal cintilador,
para deteção de radiações. Contudo se faz necessária usa
análise COM relação à geoMetria e profundidade do tipo de
cristal e área a ser utilizada COM a finalidade de se evi-
tar uMa per03 CM eficiência e alta reflexão interna no MCS-
MO.
Este tipo de trabalho é pioneiro no país e seu ob-
jetivo foi o de verificar o coMPortaMento de um fotodiodo
de silício, tipo SÍ337-66BQ da HaMSiMatsu, quando acoplado a
UM cristal de Nal(Tl) de 2,54 CM de janela circular da Har-
shawr COM a finalidade de se difundir tais sisteMas de de-
teção.
CAPÍTULO II
REVIS2O B I B I L I O G R A T I C A
A utilização de semicondutores acoplados a cristais
cint iladores, como detetores de radiação, tem sido bastante
explorada com a finalidade de substituírem os sistemas que
comumente utilizam tubos fotomultiplicadores. A Hamamatsu
Photonic* K. K. tem desenvolvido uma série de fotodiodos
com características específicas para operarem como amplifi-
cadores de luz**3, que podem funcionar em uma faixa de com-
primento de onda de 190 a 1100 nm, satisfazendo as faixas
de infra-vermelho, ultra-violeta e visível.
Como os cristais cintiladores orgânicos, inorgâni-
cos ou gasosos, utilizados comumente em radioproteção ou
espectrometria, possuem um comprimento de onda de emissão
médio que varia de 250 nm para o argonio a 565 nm para o
Iodeto de Césio (CsKTl) > c a 3 r todos podem ser acoplados aos
fotodiodos para deteçao de radiação.
G. Blanar e colaboradores"11 iniciaram pesquisas no
sentido de analisarem as respostas de sistemas que utilizam
cristais de Germanato de Bi smut o (BGO < \= 480 nm>) e de
Iodeto de Sódio (NaKTl) ( \ =410 nm)), quando acoplados a
fotodiodos convencionais da Hamamatsu, tipo S1337-66BR e
associados a um sistema de coincidência composto por foto-
mult iplicadoras e cristal BGO. Constatou-se que a resolução
do sistema é altamente dependente da temperatura (equação
' ) , uma vez que a corrente dr ruído produzida pelo fotodío-
o é função da temperatura absoluta (equação 4 ) . c
Derenzo**3 analisou a resposta de um cristal BGO,
de 3X3X3 mm01, acoplado a um fotodiodo da Hamamatsu, tipo
61722-01» para espectrometria gama de uma fonte de *a*Cs.
As resoluções, "FUHM", foram de 27% para + 18° C, 20% para
- 7 5 ° C e 7,2% para - 150 ° C.
Derenzo"' ainda caracterizou o mesmo sistema para
analisar a resolução de fontes de * MBa, "Na, "'Cs e
••Co.
Grassmann e Ho»cre*3 analisaram a resposta de um
cristal de CsKTl) em medidas de resolução do fotodiodo pa-
ra energias em torno de 1 HeV, constatando sue a resposta
do mesmo é uma função do comportamento do cristal. Em todos
os trabalhos desenvolvidos com fotodiodosr uma das grandes
preocupações tem sido a obtenção de uma relação sinal/ruído
que possibilite a aplicação dos sistemas a certas áreas.
Uma d&s desvantagens da utilização dos fotodiodos
convencionais em substituição aos tubos fotomultipiicado-
res, é a necessidade de uma amplificação de alta qualidade
para o sinal, uma vez que esses tipos de semicondutores não
possuem amplificação interna.
Stephensone" realizou estudos de ruído em pré-am-
plificadores sensíveis a carga, em função da capacítância
do circuito, visando a utilização de fotodiodos em sistemas
de vácuo.
Schmítt e colaboradores"3 também realizaram estu-
dos do comportamento de transistores de efeito de campo
(FET) na utilização de pré-amplificadores sensíves a carga,
com detetores cintiladores «copiados a fotodiodos tipo ava-
lanche.
c comprovadamente grande a aplicação de fotodiodos
convencionais ou do tipo avalanche com cristais cintilado-
rei, em sistemas de espectrometr i a de raios-X e gan»ac*3
c*«3 C 1* 3, no desenvolvimento de sistemas de deteçao em me-
dicina nuclear, como topografia por emissão de
positrons"" cia>:> E»*= t*!53 «=»*» » " , na área de análise
estruturalc**3r bem como na implementação de novos sistemas
para aplicações diversas*"3 ca»3 caia caaa_ Todos os tra-
balhos realizados demonstraram ser o sistema cintilador/fo-
todiodo compatível com os comumente utilizados com tubos
fotomultiplicadoresr havendo porém a necessidade de estudos
mais específicos em cada área de aplicação.
No Brasil, uma das grandes dificuldades encontradas
na área nuclear é o desenvolvimento de sistemas de deteçao
que melhor atendam às necessidades específicas, com maior
autonomia e menor custo. 0 Laboratório de Detetores da CNEN
(LADET/CNEN), com base no avanço tecnológico que vem ocor-
rendo nos países mais desenvolvidos, tenta implantar atra-
vés deste trabalho, a tecnologia de ponta do uso de semi-
condutores como amplificadores de luz.
Este tipo de trabalho é pioneiro no país e seu ob-
jetivo foi o de verificar o comportamento de um fotodiodo
de silício, tipo S1337-66BQ da Hamamatsu, quando acoplado a
um cristal de Nal(Tl) de 2,54 cm de janela circular da Har-
shaw C223, com a finalidade de se difundir tais sistemas de
deteçüo.
CAPÍTULO III
FUNDAMENTOS TEÓRICOS ~
III-l E&IiiCiBIQ DE EUUCIQUfittEUIQ DCS QEIEIQBES SEtflCQUDUIQ-
RES
Os sólidos são divididos quanto a sua condutividade
elétrica em três categorias: condutores, semicondutores e
isol antes. A probabilidade, por unidade de tempo, de pas-
sagem de elétron da banda de Valencia para a banda de con-
dução, devido à energia térmica cedida ao sólida é dada
por s
P<T>= CT» exp <- Eg/2KT) <i>
Onde
T = temperatura absoluta <°K).
Eg = energia do lacuna entre as bandas de Valencia e
condução.
K = constante de Boltzmann.
C - fator de proporcionalidade do material.
De acordo com a equação (1), a intensidade do fluxo
de elétrons, ou seja, a corrente que ocorre ao se aplicar
um campo elétrico a um sólido, é uma função da lacuna de
energia e da temperatura do sólido. Nos semicondutores. Eg
é da ordem de 1 eV ou menos, o que faz com que, a baixas
temperaturas, sua condutividade seja muito pequena.
* Todos os dados contidos neste capítulo foram ob-
tidos através da referênciaCÍ3.
Outro fator importante para a utilização de semi-
condutores como detetores de radiação nuclear é a alta mo-
bilidade de pares elétron-buracos (buracos são equivalen-
tes, nos sólidos, às cargas positivas nos gases). As velo-
cidades de deslocamento de ambos, para baixos valores de
campo elétrico, são proporcionais ao valor do campo, h me-
dida em que este é aumentado, chega-se a um valor de satu-
ração da ordem de iO^m/s, o que implica em um tempo de co-
leta de cargas bastante rápido e torna os semicondutores
detetores de alta velocidade de resposta, com a vantagem de
possuírem velocidade de deslocamento de buracos da mesma
ordem de grandeza dos elétrons, ao contrário do que aconte-
ce nos detetores à gás.
Da mesma forma que o aumento da temperatura, a in-
teração da radiação nuclear com um semicondutor também é
capas de ceder energia aos elétrons, produzindo pares elé-
tron-buraco que acarretam uma corrente elétrica através do
semicondutor. Para obter-se informações sobre a radiação, a
única dificuldade a ser transposta é a coleta apropriada
dessas cargas.
A utilização de contatos ohmicos nas extremidades
do semicondutor para coleta de cargas não é conveniente,
uma vez que rles permitiriam a passagem de dois tipos de
cargas por ambos os contatos, ou seja, a coleta de um elé-
tron ou um buraco por um dos eletrodos implicaria na cole-
ta, pelo outro eletrodo, de outra carga igual, mantendo
desta forma o equilíbrio de cargas no semicondutor. Além
disso, mesmo a baixa temperatura, r>;i»te sempre uma pequena
corrente de fuga no semicondutor, que influencia sua res-
posta. A forMa encontrada para solucionar este problema é a
utilização de uma junção p-n.
A aplicação de semicondutores na deteçao de radia-
ção nuclear baseia-se na existência da região de depleção,
que é a região ativa do detetor, una vez que elétrons e bu-
racos formados na interação da radiação com esta região sio
acelerados na direção dos respectivos eletrodos produzindo
uma carga que pode ser facilmente coletada por um pré-am-
plificador sensível a carga (fig. Ill.i)
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FIGURA I I I . l - COLETA DE CARGAS EM SEMICONDUTORES"3
II1-2 EQIQDIQDQS
Entre os diversos tipos de semicondutores, devido
às suas características operacionais, destaca-se o fotodio-
do que pode ser utilizado na área nuclear.
Fotodiodos fazem uso do efeito fotovoltaico, que é
a geração de volt agem através da junçad P-N de UM semicon-
dutor quando esta é exposta à luz. 0 terno fotodiodo pode
ser facilmente entendido quando usado em algumas baterias
solares, que usualmente se refere aos sensores utilizados
para detetarem uma intensidade de luz. Os fotodiodos podem
ser classificados pela sua função e pelo seu modo de cons-
trução.
II1-2.1 IieQS DE EQIQDIQDQ
1) TIPO DIFUSÃO PLANAR
Uma camada de SiO-, é aplicada na superfície da jun-
ção P-N produzindo um fotodiodo com um baixo nível de cor-
rente de escuro.
2) TIPO DIFUSSO PLANAR DE BAIXA CAPACITÃNCIA
Este tipo de fotodiodo usa um material de alta pu-
reza e alta resístividade, com a finalidade de aumentar a
região de depleção e com isso diminuir a capacitância da
junção, o que diminui a velocidade de resposta a um décimo
do valor normal. A região P é feita de uma camada bem fina
para alta resposta n» região do ultraviolet».
3) TIPO P N N*
v. u r i . a v c r s í l o d o t i c o d i f u s S c » p l a n a r . U m * C S P F E S ? -
11
caMada N* de Material de baixa resist ividade é aplicada so-
j.re a região N, envolvendo a região de depleção. Isto faz
COM que este tipo de fotodiodo se torne POUCO sensível à
radiação infra-verMelha, tornando-o adequado para Medidas
de pequenos canpríMentos de onda.
4> TIPO P I N
É uMa versão do tipo difusão planar de baixa capa-
citância. Usa UM Material extra de alta resistividade. Ir
entre as caMadas P e N, proporcionando Muitas Melhoras no
teMpo de resposta quando usados COM tensão reversa. TanbeM
são assiM designados por terCM alta resistência a quebras e
baixa fuga em alguaas aplicações»
5) TIPO " SCHOTTKY"
SiMilar ao planar, utiliza o efeito "Schottky", ob-
tido COM uaa fina caMada de ouro espalhada na canada N, de
Modo a formar este efeito na junção P-N, ou seja, a distân-
cia entre a caMada externa e a junção é pequena, tornando-
se altamente sensível a comprimentos de onda na região do
ultravioleta.
6) TJPO AVALANCHE
Se uma tensão reversa é aplicada à junção P-N for-
mando campo elétrico através da região de depleção, fótons
colidirão com átomos produzindo cargas secundárias que rea-
limentarao o processo, o que é conhecido como efeito ava-
lanche, resultando num sinal amplificado. Este tipo de fo-
todiodo é ideal para detetar-se baixos níveis de luz.
III-2.2 CôBôCIEBíSIICôS DQS O1UCBSQS IlEfiS DC EfilQDlQDQS
Guando uma volt agem é aplicada a um fotodiodo sem
luz incidente, a curva característica observada é siailar à
curva de unt diodo retificador convencional, como mostrado
na curva 1 da figura (III.2). Contudo quando incididos luz
no fotodiodo, a curva 1 é trocada pela 2 e, aumentando a
quantidade de luz incidente, a curva característica tona a
posição 3, configurando uma família de curvas, em função da
intensidade da luz incidente. Com relação às característi-
cas das curvas 2 e 3 da fig.(III.2), se os'terninais do fo-
todiodo fore» colocados CM curto, uma fotocorrente I»M OU
ISM' proporcional a intensidade da luz fluirá do anodo para
o catodo (fig. III.3). Se o circuito for aberto, una volta-
ge» de circuito aberto Vo*> ou Vo#»' será gerada, COM a pola-
ridade positiva no anodo (fig. III.4).
A corrente de curto circuito IaM é linear COM rela-
ção â quantidade de luz incidente. Vop varia logaritimamen-
te com a quantidade de luz sendo bastante afetada pela va-
riação da temperatura e tornando-se imprópria para medidas
de intensidade de luz. A fig. III.5 mostra InM e VOf cm
função da luz incidente.
As figuras III.6 (a> e III.6 (b) mostram métodos de
medida de luz através de I«H. No circuito mostrado na fig.
III.6 (a), a tensão <I.« . RL> é amplificada e o uso de uma
tensão reversa V» torna este circuito adequado para pulsos
de luz de alta velocidade, embora apresente limitações de
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VOLTAGEM
FIGURA I I I . 2 - CURVA CARACTERÍSTICA DE UM FOTODIODO"
" * I 11]
FIGUGA III.3 - FOTOCORRENTE NO FOTODIODO DEVIDO & INCIDÊN-
CIA DE LUZ" 3
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FIGURA III.5 - RELAÇÃO ENTRE O SINAL DE SAÍDA E OUANTIDADE
DE LUZ INCIDENTE, PARA UM FOTODIODO TIPO S
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FIGURA I I 1.6 - CIRCUITOS OE MEDIDAS COH FOTODIODOS"3
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FIGURA III.7 - CURVAS CARACTERÍSTICAS DE LINHAS DE CARGA"9
linearidade. Essa condição é mostrada na fig. III.7. No
circuito da fig. III.6 (b), um aiwpl i f icador operacional «-:
usado e as características de alimentação sao tais que «
resistência de entrada equivalente é várias ordens de mag-
nitude menor que R^, permitindo medidas de I S H mais preci-
sas possíveis. 0 valor de R-r pode ser mudado para permitir
medidas- de I W M em uma fai:ca extensa.
Se a região de zero da curva 1 na fig. III.2 for
amp 1 iada^ como mostrado na fig. III.8, ve-se que a corrente
de escuro é aproximadamente linear ao longo de uma faixa de
tensão de aproximadamente 10 mV. A inclinação nesta região
é determinada pela resistência paralela RUM-
VOLTAGCM (mV)
FI6URA II1.8 CURVA CARACTERÍSTICA COM DETALHAMENTO DA RE-
0130 DE ZERO**»
III-2.2.1 Câ&êCIERiSIICfiS DE BESEQSIA ESP.ECIB6L
Quando a energia dos fótons absorvidos é menor que
a energia da lacuna da banda E«, o efeito fotovoltaico não
ocorre. 0 limite dos comprimentos de onda pode ser expresso
em termos de E« <em eV).
X «124* / Eo Cnm3 C2)
fc temperatura ambiente. Es é 1,12 eV para o silício
e 1,8 eV para o GaAsP, e os Unites de comprimento de onda
sao li** nm e 700 nu, respectivaMente. Para comprimentos de
onda curtas, contudo, o grau de absorção de luz pela camada
dispersa torna-se muito alto. Por isso, a camada dispersa
deve ser a mais fina possível e a Junção P-N ser bem próxi-
ma, para que a sensibilidade seja mais alta (fig. III.1
(a)). Para fotodiodos normais, o comprimento de onda de
t
corte é de 300 a 400 nm, sendo que para fotodiodos sensí-
veis ao ultravioleta (como os da Hamamatsu modelo S1226 e
S1336), este comprimento é abaixo de 190 nm.
0 comprimento de onda de corte é determinado pelas
propriedades intrínsecas do material do fotodiodo, sendo
afetado pela transmisão espectral da Janela do material.
Para vidros borosiliçados e cobertura de resina plástica,
os comprimentos de onda abaixo de aproximadamente 300 nm
são absorvidos. Se esses materiais são usados com uma Jane-
la, a sensibilidade para pequenos comprimentos de onda será
perdida. Para comprimentos de onda abaixo de 300 nm, são
usados fotodiodos com Janela de silica fundida. Para medi-
das na região de luz visível, um filtro de transmissão ver-
de é usado como uma Janela de luz.
A f ig . I I I . ? mostra as características de resposta
e s p e c t r a l para v á r i o s t i p o s de f o t o d i o d o s . 0 t i p o BQ usa
uma j a n e l a de s i l i c a f u n d i d a , o t i p o BK uma j a n e l a de v i d r o
b o r o s i l i ç a d o e o t i p o BR uma j a n e l a c o b e r t a com r e s i n a .
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III-2.2.2 CÔ&âCIEBíSIlCâS DE BUíDâ
Uma das características fundamentais dos fotodiodos
é o ruído, que estabelece os limites inferiores de intensi-
dade de luz possíveis de deteç&o. 0 ruído "!„" do fotodiodo
é a soma do ruído térmico ou de "Johnson" iJr causado pela
resistência paralela RaM c o ruído i» que é resultante da
corrente de escuro e da fotocorrente, sendo definido COMO
V i.j" • L' (3)
Quando o fotodiodo é usado com um amplificador ope-
racional e a única tensSo aplicada ao sistema é a de fun-
cionamento do ampltficador, a corrente de escuro pode ser
ignorada. Logo,
f 4KTB / R.H <4>
Onde
K » constante de Boltzmann
T « temperatura absoluta do fotodiodo
8 *> largura de banda do ruído
Quando uma tensão é aplicada ao fotodiodo, existe
sempre uma corrente de escuro. Para uma tensão reversa
maior que um volt, tem-se \m >> ij, e portanto.
Vin = i» * f 2 qIDB <5>
onde
q e carga do elétron
Io = corrente de escuro
Quando luz incidir sobre o fotodiodo, aparecerá uma
corrente Ii_ e se esta for bem maior que (0,026 / R»H> OU se
a corrente de carga (It.) for bem maior que Io? as equações
4 e 5 poderão ser expressas como
ia ^ K 2qli_8 <6>
A amplitude dessa fonte de ruído é proporcional à
raiz quadrada do valor da largura de banda B, dado que é
expressa em unidades de (A . «3*/'Sf).
0 limite inferior de deteçíío de luz para um foto-
diodo é usualmente expresso como sendo a intensidade de luz
requerida para gerar uma corrente igual à corrente dos ruí-
dos dados pelas equações <4> e (5). Essencialmente, este é
o ruído de energia equivalente (NEP)
NEP= io/s Ztí . s*"a3 <7>
Onde
ir. ~ ruído
S = sensibilidade radiante de pico.
A fig. III.10 mostra a relação entre NEP e a cor-
rente de escuro, para um determinado tipo de fotodiodo.
»
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FIGURA I I I . 1 0 - RELAC30 DE NEP E CORRENTE DE ESCURO PARA UN
FOTODIODO TIPO S 122A-5BK"3
ax.
Quando comparados COM fotodiodos convrc ionais que
nao possuem Mecanismos de amplificação interna, os fotodio-
dos tipo avalanche apresentam componentes de ruído adicio-
nais, devido as flutuações no processo de amplificaçao.
II1-3 CfiMEôBôCSQ EMIBE EQIObULIIELlCâDQRÔ E EQIQDIQDfi
Os tubos fotomultiplicadores são mais comumente
utilizados como amplificadores de luz produzida por cris-
tais cintiladores. Recentes avanços no desenvolvimento de
fotodiodos têm possibilitado algumas substituições desses
tubos por semicondutores. De um modo geral, fotodiodos
in.
diversas características que viabilizam sua uti-
lização em espectrometria de raios-X e gama, con aplicações
mais gerais cornos tomografia, dosimetria e sensores óticos.
As características de alta eficiência de deteção de luz,
baixa energia de consumo, pequena área e insensibilidade a
campos magnét icos externos, fazem COD» que eles possam subs-
tituir, em algumas aplicações, as fotomultiplicadoras.
Devido a sua pequena área, a mobilidade de cargas é
grande e seu tempo de resposta é comparável ao de fotomul-
tiplicadoras convencionalmente utilizadas, oferecendo boas
vantagens em sistemas de coincidência.
Na tabela III.1 estão apresentadas diversas carac-
terísticas de comportamento de um fotodiodo e de uma foto-
multiplicadora, ambos da Hamamatsu, quando acoplados a um
cristal BGO de 3 cm de prof und idade"3.
Tabela III.l -C0MPARAÇ30 FOTOMULTIPLICADORA X FOTODIODO DA
HAMAMATSU - LEITURA COM CRISTAL BGO DE 3 cm
DE PROFUNDIDADE.
FONTE: Ref.(3>
ITEM
Experiência Técnica
Área sensível
Eficiência quântica
Ampiificaçao interna
HT estabilizado
Coluna de amplifica-
çao
Erro r.m.s. ruído
equivalente
Estab í1i dade a curto
prazo
Estabilidade a longo
prazo
Lorficiente de tempe-
ratura
Tempo de subida
Tamanho
Proteção magnética
Imunidade a ruídos
Preço
Prrço cio pnipl i f icador
Dano por luz aciden-
tal
PM
Sim
c ilíndrico ou
hexagonal
! 12*
SÍM
! Sim
Simples (nao ne-
cessariamente)
" 20-5» KcV
1
i
<d,3X
t
i
0,3*/.
<0,2%/°C
5-50 ns
>6 cm
Impossível para
campos altos
Alta
us* se
US! 5
Poss ível
FOTODIODO
Não
Qualquer forma,
* < 3 cm*
60%
i D e p e n d e d o t i p o
Nao necessaria-
mente
Necessário ampli-
ficadores de alta
qual idade
1,15 MeV para des-
Icriçao de testes
Ipossíve is
<<d,<díX
<e,2%/°c
>ÍÔ0 ns
(depende da área)
<1 cm
Desnecessár ia
mm mm ~ »
B a i >:a
uss íe
us;s Í 5
Nao
CAPÍTULO IV
HATERIAIS E HiTODOS
IV-1 EflUIEOHEtJIfiS E EQNIES
As etapas experiMentais fora» realizadas no LADET e
no Laboratório Nacional de Metrologia das Radiações Ioni-
zantes <LNMRI> do IRD/CNEN, onde as Medidas e análises fo-
ra» realizadas utilizando-se os seguintes equipamentos e
-Fontes radioativas*
EQUIES
a - Fonte de *"Cs da Nardeaux, tipo EGEA1O número 14243,
atividade 5,2x10" Bq;
b - Fonte de •'•Sr da PTW 1973 série 953 de 6,2x10* Bq;
c - Raio X "STABILIPAN" - 300, Siemens*
d - Fontes de *9*C* - EGD2 - atividade 12,5x10* Bq;
- E6D3 - atividade 64,6x10" Bq;
e ~ Fonte de *"TCs - P», atividade 21,7x10» Bq;
EâUIEÔÜENIQS E CBISIÔIS
a - Fotodiodo de Silício tipo S 1337-66BQ da Hamamatsu;
b - Cristal cilíndrico de 2,54 cm de janela circular e de
2,54 cm de altura da Harshaw, tipo: 4D4 série AV499?
c - Fotomultiplicadora de 2,54 cm de janela da S.A. LA RA-
DIO TECHNIQUE» DARIO 150 AVP série 54792;
d - Fonte BIN MICRONAL, modelo 1021A, série 06/04;
e - Pré-amplíficador Micronal, modelo 40O7A, série 05/02;
f - Fonte de alta tensão Micronal, Modelo 1023A, série
03/01;
g - Analisador inonocanal Micronal» modelo 4010, série
06/03;
h - Aroplificador Micronal, modelo 401?, série 02/04;
i - Contador temporizador Micronal, modelo 10024, série
05/02;
j - Gerador de pulso de precisão ORTEC, modelo 419, série
1494;
k - Osciloscópio Minipa, modelo 1100, série 1060014;
1 - PrG-amplificador sensível à carga projetado pelo LA-
DET/ÁREA IV;
M - EletrSmetro Keithley, modelo 616 digital, Série 284193.
n - Eletrômetro Keithley, modelo 610 C, série 144872.
IV-2 CâBâCIEBíSIICôS DO BEIEIQK
0 esquema desenvolvido para análise do comportamen-
to do sistema de deteção é composto por um cristal de
NaKTl), um guia de luz de lucite e um fotodiodo acoplados
a um pré-amplificador sensível à carga, conforme diagrama
mostrado na figura (IV.l)
Como cristal cintilador utilizou-se iodeto de sódio
dopado com tálio (NaKTl)) da Harshaw, acoplado ao fotodio-
do da Hamamatsu de silício tipo S 1337-66 BQ (fig. IV. 2 ) .
Um guia de luz de lucite foi utilizado para acoplar
o fotodiodo ao cristal em virtude de não se dispor de UM
cristal que melhor se adaptasse as necessidades do sistema.
25
O cálculo do guia de lus foi realizado eu função do ângulo
crítico de incidência da radiação e dos índices de refracSo
do ar e do lucite C B a, através dos quais deter»inou-se o
comprimento do guia de luz a ser utilizado.
CINTILAPQR
RMO-X
FOTOENODO
OV©
• A 1 ( A , : OPA 111
• R f : 10 ~ 100.000 M A
• PD: S1337-66B0
• GANHO' J! l .
FIGURA IV.1 - CIRCUITO 00 PRé-AHPLIFICADOR UTILIZADO PARA
ANALISAR A CORRENTE DO FOTODIODO
O guia de luz assemelha-se geometricamente a um
tronco de cone de 2,54cm de diâmetro em uma das bases e uni
quadrado de 10»» de lado na outra base, possuindo 3c» de
altura. Esta configuração deveu-se ao fato das diferenças
geométricas entre o cristal e o fotodiodo. As principais,
características do fotodiodo utilizado são c*3s
1OJt OS,**
FIGURA IV.2 - DINENSSES FÍSICAS DO FOTODIODO TIPO
S i337-66Bft DA HAHAMATSU"3
- tensSo reversa n x i n t 5 Volts I ;
- faixa de temperatura para operação: -2© à +70~°C
- diaensôcst Br9 X 10.i »»°
- capacitância da junção CJ (V« « • V>s 370
 PF
- área sensível: 5,8 X 5,8 mm"
- corrente de escuro para Vn« 10 mVs típica 30 pA e máxima
50 pA.
Todo o sistema foi acondicionado dentro de tubo ci-
líndrico CM aluMÍniOr para evitar-se a incidência de luz
sobre o fotodiodo e Melhor garantir o acoplaMento entre os
coMponentes.
IV-3 UUIDâDE BRÉzôBELIEICôDQBâ
A unidade pré-a»plificadora consiste de dois ampli-
ficadores operacionais, tipo OPA111 da BURR-BROWM C M 3, UM
estágio inversor siMples e outro integrador. Ela analisa a
corrente produzida pelo fotodiodo em conseqüência da cinti-
lação.
IV-3.1 CÔBÔCICBÍSIICÔS
Pela característica do fotodiodo, em função da cur-
va de resposta espectral (fig. III.9) e da linearidade de
resposta, foi desenvolvido um circuito amplificador simples
com ganho unitário, sendo a saída do fotodiodo conectada &
entrada negativa do operacional (fig. IV.1). Em virtude da
limitação da corrente de saída do fotodiodo, a resistência
Rf do circuito pode variar de 10)1 fia 10 ehQ , o que limita o
ganho cm nível da corrente continua (CO do circuito.
Um segundo circuito integrador (fig. IV.1) possui
um capacitor em paralelo com um resistor Ra de realimenta-
ção para limitar o ganho, de modo a evitar-se que a tensão
de saturação do operacional seja atingida.
As tensões de polarização do operacional, -«-12 Volts
e -12 Volts, são obtidas através de uma fonte BIN da Micro-
nal .
IV-3.2 HfittlâGEb E IESIES
0 circuito descrito na fig. IV.i foi montado dire-
tamente em uma placa de circuito impresso de fibra de vi-
dro, uma vez que em " proto-board" não foi possível elimi-
nar-se os ruídos naturais do mesmo, pois o circuito pré-am-
plificador desenvolvido é bastante sensível para correntes
da ordem de 10~ 4 1 A. Com o auxílio de um gerador de pulsos
de precisão, pode-se analisar em um osciloscópio, a forma
do pulso de saída em função do nível CC.
IV-3.3 ERQCEQIMEÈIIQ EXEERIiJENIôL
APÓS a montagem e testes do circuito pré-amplifica-
dor, foi verificada a linearidade de resposta da tensão de
saída em função da corrente de entrada. As correntes de en-
trada no pré-amplificador foram obtidas através de uma fon-
te de corrente projetada pelo LADET. Foi utilizado um gera-
dor de pulsos da Ortec como fonte de tensão atuando sobre
resistores da Victoreen, proporcionando valores de corren-
te de entrada que variaram de iC~* a iO-*a A.
Outro teste de linearidade foi realizado com foto-
ei iodo com o objetivo de obter-se a curva da corrente pro-
duzida pelo mesmo, em função da intensidade de luz inciden-
te. Neste teste, utilizou-se um circuito regulador de vol-
tagem e da corrente que circulava através de uma lâmpada
incandescente. Este sistema simulava a cintilaçiío produzida
pelo cristal de NaI (TI) e foi acondicionado dentro de uma
capa de alumínio. Obteve-se assim uma relação entre a in-
tensidade (em Watt) e a corrente produzida medida através
de um eletrSmetro Keithley 616.
A resposta do fotodiodo sensibilizado pela cintila-
çao do cristal foi analisada. Entretanto, foi necessário
avaliar-se a perda em eficiência de deteçao pelo uso do
guia de luz no acoplamento cristal/fotodiodo.—Para—esses
testes utilizou-se uma fotomultiplicadora, com 2r54 cm de
diâmetro de Janela, como amplificador de luz. Foram reali-
zadas medidas utilizando-se uma fonte de * s rCs de
2i,7xí03üq de atividade onde foi verificada a eficiência do
sistema com e sem o guia de luz de lucite e o valor de per-
da encontrado foi da ordem de A9>7. em relação à eficiência
do cristal sem o guia. Conhecida a perda em eficiência,
analisou-se a corrente produzida pelo fotodiodo através do
pré-amplificador projetado. Foram realizadas análises com
fontes de •""Cs c **£>r, podenclo-se determinar o valor míni-
mo do resistor Ur e o valor de atividade de- fonte capazes
de produzirem um nível Vo maior que o ruído do sistema, ne-
cessário par» <:on&tatar-&e a viabilidade de; utilização do
fotodiodo como amplificador de luz. Foram verificadas as
necessidades de fonte de radiação COM atividades maiores ou
iguais a 0,3mBq e resistores RF maiores qu? 10* Q , depen-
dendo da amplitude do sinal desejado na saída do pré-arapli-
ficador para esses testes foi utilizada como unidade ele-
trométrica o eletrômetro Keithley 616.
Para a análise da linearidade de resposta do siste-
ma, foi utilizado o tubo de Raio X "Stabi1ipan-300" da Sie-
mens,determinando-se a energia do fei::e através da seleção
da volt agem e do filtro adicional,conforme a tabela IV.i.
Tabela IV.1 - Características dos feixes de raio X
utilizados.
QUALI-
DADE
E01
E02
E04
E05
.POTENCIAL
. GERADOR
<kV>
>
; 82
t
t
102
140
186
224
FILTRACSO
íADICIONAL
(mm)
1
1
1
i
: 0,2 AI
1
1
1
2,1 Al
0,25 Cu
4,0 Al
•
0,4 Cu
3,5 Al
' 1,2 Cu
CAMADA
.SEHI-REDU
TORA («»)
•
! 2,0 Al
!<0,06 Cu)
4,0 Al
><0,16 Cu)
0,50 Cu
1,0 Cu
2,02 Cu
.CORRENTE
NOMINAL
(»A>
i
i
i
12
p
i
t
i
•
16
t
15
12
)
i
i
12
ENERGIA '.
(keV) :
30 ;
36 :
63 i
78 !
in :
!
As qualidades e características apresentadas na ta-
bela IV.I fora» Mantidas nos testes COM a fotomiltiplicado-
ra.
A taxa de exposição Média foi deterainada utilizan-
do-se u«a câmara padrão da NPL tipo TK •1/126. Através da
lei do inverso do quadradro da distanciar conforme especi-
ficado por Scaff C M 3 r pode-se determinar a taxa de exposi-
ção aedia a 197c» da fonte e o valor Médio 'encontrado foi
de 1,7R/Mín assuaido para todas as energias.
Não foi necessário analisar-se a resposta do dete-
tor e» função do ângulo de irradiação, tendo em vista que o
cristal cintilador, dado seu Método de cresci Bento e sua
hoRogeneidade, não apresenta dependência angular"3.
Para efeito comparativo da repetibilidade de res-
posta do fotodiodo e da fotoaultiplicadora foram realizadas
aedidas COM O raio X da "Stabilipan 399", fixando-se a cor-
rente nominal em dois mA, com a finalidade de diminuir—se a
exposição e não se saturar a corrente máxima permitida no
divisor de tensão da fotomultiplicadora, que é de 9,2 MA.
Os cuidados na medida da corrente produzida na fo-
tOMultiplicadora COM tensão de polarização negativa estão
expostos no apêndice B.
IV-3.4 BEBEI1BIL1DÔDE
Para o estudo da repetibilidade de resposta do de-
tetor, utilizou-se o tubo de Raio X da "Stabilipan 300"'. 0
detetor foi posicionado frontalmente ao feixe, a ...uma.. dis-
tancia de 197 cm da fonte, sendo mantida fixa a geometria e
realizadas várias medidas com o tempo de 69 segundos para o
fotodiodo ç de 36 segundos para a fotomultipi icadora, sufi-
ciente para analisar a repetibi1 idade da mesma.
CAPÍTULO V
DOS RESULTADOS
v-1 RESEQSIÔ DÔ UN1DÔBE EBÉrâüELIEICôDQRÔ
Os resultados obtidos com a unidade pré-amplifica-
dora en função da corrente de entrada estão mostrados na
fig. V.i. Pode-se observar que o pré-amplificador tem uma
resposta linear ao longo do intervalo i pA a 10 nA. Foram
realizadas 5 medidas para cada ponto e o desvio padrão má-
ximo encontrado foi de 5%, o qual está representado pelo
próprio ponto no gráfico.Os dados dos gráficos da fig. V.i
foram obtidos mantendo-se fixos os valores de Rg_e«_ 330 K
e o de R» em 10 K O . 0 valor de R-r foi variado para evi-
tar-se a saturação do nível v*o (fig. IV.í). Os resultados
comprovaram que o pré-amplificador desenvolvido possui com-
ponentes que satisfazem às necessidades exigidas pela uni-
dade pré-amplificadora que compõe um requisito necessário
para o desenvolvimento de um sistema de medida.
V-2 RESEOSIÔ DQ EQIQDIfiDQ
As curvas de resposta do fotodiodo em função da
intensidade de luz incidente estão mostradas na fig. V.2. 0
desvio padrão máximo encontrado para os pontos em questão
foi de 8%, o qual está representado pelo próprio ponto no
gráfico, este desvio representa o desvio padrão do número
de lux produzidos pela lâmpada bem como o desvio das medi-
das feitas com o multímetro digital. Pode-se observar que o
fotodiodo manteve um comportamento linear de resposta nas
regiões de potência de 0,4 a 1,07 Watts, rxceto nos limites
de valores onde o efeito joule é predominante na emissão da
lâmpada incandescente como na fig. V.2(a).
FIGURA V.i - RESPOSTA DA UNIDADE PRÉ-AMPLIFICADORA
Tensão de saída (V) versus corrente de entrada <A>
Figuras A; B; C e D.
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FIGURA V . 2 - RESPOSTA DO FOTODIODO TIPO S1337-66BG
Tensão de saida <A> versus potência (U)
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V-3 REEEIIBILIDâDE DE RESEftSIÔ DQ SISIEtlâ EQIQDIQDQ^GUIÔ DE
LUZ^CRISIôL iSEBCl
Os resultados da tabela V.i, estão expressos no
gráfico da fig. V.3-
Os dados da tabela V.i Mostram que pela repetiblli-
dade de resposta, o sistema fotodiodo/guia de luz/cristal,
obteve um desvio padrão máximo de 0,26%. Este mesmo proce-
dimento não foi possível de ser efetuado para o sistema com
a fotomultiplicadora, devido ao fato desta apresentar satu-
ração de resposta, quando a corrente produzida na fotomul-
tiplicação excedeu ao valor limite de corrente entre o pri-
meiro dinodo e o fotocatodo. Isto ocorreu para as energias
maiores que 36 keV.
V-4 CQüEÔKÔCôQ Dô REEEIIBILIDÔQE DE RESEÍ2SI& DC SEGC CQO ô
Dô
Devido às limitações do uso da fotomultiplicadora
no tocante ao divisor de tensão (limitador da corrente pro-
duzida entre o primeiro dinodo e o fotocatodo), a obtenção
dos resultados apresentados nas tabelas V.2 e V.3, foi pos-
sível somente com a corrente nominal do tubo de Raio X man-
t ida em valor 2 mA. Estes resultados siío representados pe-
los gráficos das figurai- V.4(a> cr V.4<b>, respectivamente
para f otomult i pi icadora e fotod iodo. A ta::& de exposição
média par? eeç.r\ condição foi de 6,? R/min.
Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar
que o sistema com fotodiodo manteve una repetibi1 idade má-
xima de resposta, dentro das características dos feixes
utilizados, de 0,272.
A repetibilidade de resposta da fotomultiplicadora
foi de valor máximo de 0,57%
Tabela V.i - Cargas obtidas coa o fotodiodo S
1337-66B9 exposto à radiação X do Sta-
bilipan 3*0.
TAXA DE EXPOSIÇÃO MÉDIA: 1,7 R/B in.
TEMPO PARA MEDIDA DE CARGA: 39 segundos.
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FIGURA V.3 - RESPOSTA DO SFGC
Carga aédia CO versus energia efetiva (keV>
Para taxa de exposição sédia de 1,7 R/»in
ops
30 40 90 60 7 0 8 0 9 0
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Tabela V.2 - Correntes obtidas co* a fotoaultiplicadora da
"S.A La Radiotechinique" acoplada ao cristal
de Nal(Tl) exposto a Raios-X do "Stabi1ipan
300".
DISTÂNCIA FONTE-DETETOR: i?7 eu
TENSÃO DE POLARIZAÇÃO: 1000 V negativa
CORRENTE NOMINAL: 2 «A
TEMPO PARA MEDIDA DE CARGA: 30 segundos
QUALI-
DADE
E01
E02
E04
E05
E0Ó
ENERGIA
EFETIVA
(keV)
30
36
63
78
ill
1
 CORRENTE
. PRODUZIDA
<MA>
0,127
0,127
0,126
0,126
0,126
0,151
0,151
0,151
0,150
0,151
0,160
0,160
0,161
0,160
0,161
0,166
0,166
0,166
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0,167
0,167
0,167
0,168
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t
t
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t
t
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DESVIO
•PADRÃO
Z
•
0,57
0,24
0,28
0,05
0,12
CARGA
(mC)
3,8
4,5
4,8
4,9
5,0
Tabela V.3 - Leituras obtidas C M fotodiodo S
1337-66BO. sais cristal de NaICTl> co»
guia de luz» feitas COB Raio-X "Stabi-
lipan 3OO".
DISTANCIA FONTE-DETETORs 197 ca.
TEMPO DE LEITURAS 60 segundos
CORRENTE NOMINAL: 2 «A
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FIGURA V.4 - RESPOSTA DO SFGC E DA FOTOHULTIPLICADORA
Corrente produzida <A> versus energia efetiva (keV)
Para taxa de exposição «êdia de 0,2 R/ain
o.tt
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CAPÍTULO VI
CONCLUSÕES
1 - 0 fotodiodo utilizado nestes testes obteve UM
excelente desempenho como amplíficador de luz. Entretanto
fez-se necessário respeitar suas características de funcio-
namento, tais cornos potencial de corte e características de
ruído.
2 - Foi constatado que nSo apenas é necessário que
seja obedecida a exigência de um comprimento de onda mínimo
para o funcionamento de fotodiodo como amplificador de luz,
como também que a corrente produzida no fotodiodo pela in-
tensidade de luz incidente seja maior que a corrente de
ruído natural para este tipo de semicondutor.
3 - Uma das formas de obtei—se valores de intensi-
dade de luz incidente no fotodiodo compatíveis com o fun-
cionamento do mesmo no sistema com cristal e 9uia de luz, é
utilizar-se fontes radioativas que produzam um número de
fótons na cintilação capaz de sensibilizar o fotodiodo. Pa-
ra isso faz-se necessário avaliar a área em que se vai
aplícá-lo.
A - Com base nos gráficos de resposta do fotodiodo
e da resposta do sistema cristal/guia de luz/fotodiodo, po-
df-6t concluir que o cristal cintilador c quem determina a
forma de curva a ser analisada, segundo as suas caracterís-
ticas de eficiência de deteçao, resolução em energia e com-
portamento às exposições submetida»CHO3.
5 - Observou-se que o comportamento do fotodiodo
foi melhor que o d» fotomult ípl ícadora, nas* condições» de
testes utilizadas, uma vez que ocorreu perda de eficiência
de coleta na fotomultiplicadora á Medida que as correntes
produzidas excedi an a corrente Máxima permitida entre o
primeiro dinodo e o fotocatodo. Isto impossibilitou que, na
condição de taxa de exposição média de 1,7 R/min fosse rea-
lizado o teste de comparação de resposta entre o fotodiodo
e a fotomultiplicadora. Para que fosse possível obter-se
condições ideais de testes para os dois componentes, fez-se
necessário diminuir a exposição, a fim de adequar-se ao bom
desempenho da fotomultiplicadora.
Isso comprovou que o fotodiodo c melhor indicado
para ser utilizado em sistemas de testes nos quais as expo-
sições sao elevadas.
6 - Nas condições dos testes realizados, nao foi
constatado nenhum dano de irradiação em ambos os sistemas.
7 - Foram comprovadas as características de fabri-
cante do fotodiodo orno: linearidade de resposta, sensibi-
lidade- radiante e sensibilidade a ccwpr intento de onda acima
de 3?0 nn..
8 - Cow base em todos os resultados, pode-se con-
cluir que o sistema cintilador/fotodiodo pode ser utilizado
como detetor de radiação nas áreas de medicina nuclear e
towograf i a, devido ao fato destas trabalharem com feixes
compatíveis, com os. expostos na tabela IV. 1. Ess» utilização
se Justifica pela repetibi1 idade de resposta obtida além
da& diversas vantagens sobre a folomultiplicadora, princi-
palmente por nSo se necessitar de tensão dr operação eleva-
da, de col »maçác* adicione»] nem de bl»nd«9£M a campo magné-
tico externo, mesmo para altas doces., diminuindo os> fatores
provocam alterações r»f qual idade de resposta.
9 - 0 fotodiodo pode %er utilizado COMO amplifica-
dor de luz nas áreas de expectroaetria e radioproteção e»
substituição aos sistenas que conveneionalMente usaai a fo-
tOMultiplicadora. Entretanto, é necessário que se analise
•ais detalhadanentc os tipos de fotodiodo e pré-aMplifica-
dor a serea utilizados, tendo em vista a obtenção de u«a
Melhor eficiência de resposta.
CAPÍTULO VII
SUGESTÕES
(i) - Estudar novas etapas no pré-amplificador para
conformação de pulso e melhor casamento de impedância, ob-
jstivanclo-se a utilização em espectrometr i a e um maior de-
talhamento sobre o comportamento de tipo de fotodiodo ade-
quado para aplicação na área de interese.
(2> - Utilizar outros tipos de cristais cintilado-
res, de geometrias compatíveis com o fotodiodo de interes-
se .
<3> - Realizar medidas com outro fotodiodo do mesmo
tipo, para se caracterizar o controle de qualidade dos fo-
todiodos e garantir a repetibi1 idade e a reprodutibi1idadr
de um lote destes detetores.
(4) - Verificar a possibilidade de aplicação destes
sistemas em áreas, que necessitem de detetores sensíveis às
radiações X, gania, beta e neutrons, em rad i oprot eçao radio-
terapia e dosímetria.
(5) - Verificar a viabilidade de utilização de fo-
todiodos tipo avalanche como amplificadores de luz, reco-
mendados pela. literatura como os mais adequados nj deteçao
de bai:;os níveis de luz.
(ó) - Reavaliar a utilização do fotodiodo S1337
66BG, com cristais de geometria igual à da área sensível do
mesmo, como em sistemas de tomografía computadorizada. Es-
pera-se que estes sistemas venham a melhorar a resolução da
imagem do tomógrafo, pelo fato de se utilizar um maior nú-
mero de dctpt. ores na mesma área ocupada por uma fotomulti-
plicadora.
(7) - Avaliar o desempenho destes detetores como
sensores e« leitoras de Dosímetros Ternoluninescentes
(TLD).
(8) - Desenvolver trabalhos na área de tomografia
por emissão de positrons (PET), tendo em vista a grande
aplicação nesta área de detetores cintiladores acoplados a
fotodiodos.
(?) - Verificar a reprodutibilidade e a linearidade
de resposta do SFGC.
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Iu~ Corrente gerada pela luz incidente;
Io- Corrente no d iodo;
Cj- Capacitância da junção;
R«»~ Resistência paralela;
R«- Resistência em série; ;>í'
l'- Corrente através da resistência paralela-
(Shunt);
Vo- Volt agem através dos terminais do fotodiodo; ~^ -
Io- Corrente de saída; -?>:
V o - Volt agem de s a í d a . '•"'
Usando o circuito equivalente para análise e solu-
ção da corrente da saída, temos:
Io •* li. - Io - ;I ' * I*. - Ia Cexp <qVD/KT> - i*J - I ': •>
Onde
Is- Corrente revers» de saturação da fotocclula;
q- Carga do elétron;
K- Constante de Boltzmann;
T- Temperatura absoluta do d iodo;
Quando Io - 0, temos:
Vo = KT/q Ir, [((IL - I ') / I») + 13
Se ignorarmos I', teremos que V«» é logar ítmamente
proporcional a Ii_ e IB aumenta exponenc i ai mente com o au-
mento a temperatura ambiente, sendo Vo inversamente propor-
cional á temperatura ambiente. Esta relação nao é obedecida
para pequenas quantidades de luz incidente no fotodiodo.
IBh é a corrente de saída quando & resistência de
carga Rc. = <ò e Vo ~ 0» então!
IDh = li. - I« Ce;:p.Cq(IBH' X R«)/KT3 - 13 - I«H X
Onde: o 29 c 39 termos da equação limitam a 1inea-
r idade de I«*.
Se Re é pequeno r Re»i, é \<ò* a If)*1 ohmt, estes ter-
mos (29 e 3£> tornam-se negligenciáveis nesta faixa.
APÊNDICE B
CUIQÓQOS HECESSÓR1QS & BEDIQâ DE CfiRREMIE EKQDUZIDâ tfâ Eft-
IfttttlLIIELICàDftBâ Cfttl âLIHEHIÔCSQ HEGâlIUâ
Quando se utiliza tensão negativa no tubo fotoaui-
tiplicador e o encapsulamento do cristal fica ligado ao po-
tencial de terra, o cristal fica sujeito a UM intenso campo
elétrico que, experimentalmente, perturba o funcionamento
da fotomultiplicadora. Pode ocorrer fuga de corrente elé-
trica na janela ótica do cristal, provocando um faiscamen-
to.
Devido a estes problemas, recomenda-se ligar a
blindagem do cristal ao mesmo potencial do fotocatodo, o
que usualmente é feito através de um resistor de 10 mega-
ohm, para maior segurança no manuseio. Isto se faz necessá-
rio para evitar-se que o usuário sofra uma descarga elétri-
ca, dispensando-se que todo o sistema tenha que ser isola-
do, o que poderia acarretar problemas cie; absorção dos
raios-X de baixa energia. 0 fotodiodo não apresenta estes
problemas, uma vez que nao necessita da aplicação de um al-
to potenc ial.
APÊNDICE C
IMEUBEZÔS NQS SEHICONDUIQEES
UM semicondutor do tipo "p" é conseguido com adição
de iropurerar. receptoras» com falta de um elétron ei» relação
aos átomos do semicondutor, aumentando-se desta forma a
concentração de cargas positivas (buracos) no semicondutor.
Da mesma forma, o semicondutor tipo "n" é -obtido através da
adição de Materiais COM excesso de UM elétron. EM aplica-
ções práticas, a junção p-n é feita através da adição de um
excesso de impurezas doadoras a uma região de um semicondu-
tor do tipo "p" ou de impurezas receptoras a um semicondu-
tor do t ipo "n".
Desta forma, ao se aplicar uma polarização reversa,
ou seja, polaridade positiva ao semicondutor "n" e negativa
ao semicondutor 'p", os elétrons ou buracos livres são
atraídos para as camadas mais externas, criando na parte
central do semicondutor uma região onde a concentração de
elétrons P buracos é bastante reduzida (aproximadamente de
10** para 10s* elétrons ou buracos/cm1") aumentando conside-
ravelmente a resistividade nesta área. A esta região dá-se
o nome de "região de depleção".
Como a resistividade da região de depleção é muito
superior à região próxima aos eletrodos, praticamente toda
a diferença de potencial aparece sobre seus extremos,
criando um campo elétrico nesta área. Pode-se demonstrar,
teoricamente, que tanto o valor máximo do campo elétrico
quanto a espessura da região de depleção variam diretamente
em função da diferença de potencial aplicada.
APÊNDICE D
Dfi ItffiEIRC MSI 15S
I - REEEIIBILIDÔQE DâS BEDICãES
Grau de concordância entre os resultados de Medi-
ções sucessivas de una mesma grandeza, efetuadas com a to-
tal idade das seguintes condições:
- mesmo método de medição»
- mesmo observador ,
- mesmo local,
- mesmas condições de utilização,
- repetição em curto período de tempo.
Observação: a repetíbi1 idade pode ser expressa
quantitativamente em termos da disper-
são dos resultados.
II - BEERQQUIIBILIQâDE DâS HEDICQES
Grau de concordância entre us resultados das medi-
ções de uma mesma grandeza, onde as medições individuais
são efetuadas, variando-se uma ou mais das seguintes condi-
ções:
- método de medição,
- observador,
- instrumento de medir,
- local ,
- condições de utilização,
- tempo.
Observaçoes: i> para que uma expressão de reprodu-
tibilidade seja obtida, é necessá-
rio especificar as condições que
foram alteradas.
I?) a reprodut i b i 1 i ilade pode ser ex-
pressa quantitativamente em termos
da dispersão dos resultados.
